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©  Artificial  pancreas. 
  An  artificial  pancreas  comprising  a  blood  sugar  determi- 
nation  unit  for  measuring  the  blood  sugar  of  the  living  body, 
an  injection  unit  including  a  container  for  a  blood  sugar 
control  agent  and  a  feed  pump  for  the  control  agent  and 
adapted  to  inject  the  control  agent  into  the  living  body,  and 
an  arithmetic  control  unit  for  calculating  the  dose  of  the 
control  agent  based  on  the  blood  sugar  measurement  and 
controlling  the  pump  of  the  injection  unit  in  accordance  with 
the  result  of  calculation.  The  blood  sugar  determination  unit 
has  an  electrode  assembly  to  be  inserted  into  the  living  body 
for  measuring  the  blood  sugar.  The  feed  pump  comprises  a 
plurality  of  rollers  rotatably  mounted  on  a  rotatable  roller 
holder  along  the  outer  periphery  of the  holder  and  an  elastic 
tube  having  an  intermediate  portion  reeved  around  some  of 
the  rollers  under  tension. 





The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  a r t i f i c a l  

p a n c r e a s ,   and  more  p a r t i c u l a r l y   to   an  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s  

h a v i n g   t h e   f u n c t i o n   of  m e a s u r i n g   b l o o d   s u g a r   v a l u e s  

( b l o o d   g l u c o s e   c o n c e n t r a t i o n s )   of  t h e   l i v i n g   body  a n d  

i n j e c t i n g   b l o o d   s u g a r   c o n t r o l   a g e n t s   i n t o   t h e   l i v i n g   b o d y  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e a s u r e m e n t s .  

B l o o d   s u g a r   c o n t r o l   a g e n t s   i n c l u d e   h y p o g l y c e m i c  

a g e n t s   and  h y p e r g l y c e m i c   a g e n t s .   E x a m p l e s   of  h y p o g l y c e m i c  

a g e n t s   a r e   i n s u l i n ,   e t c . ,   w h i l e   e x e m p l a r y   of  h y p e r g l y c e m i c  

a g e n t s   a r e   g l u c a g o n ,   g l u c o s e ,   e t c .  

Such   a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   h e r e t o f o r e   known  i n c l u d e  

t h o s e   of  t h e   s o - c a l l e d   b e d s i d e   t y p e   w h i c h   c o m p r i s e   a  b l o o d  

s u g a r   d e t e r m i n a t i o n   u n i t   f o r   m e a s u r i n g   t h e   b l o o d   s u g a r   o f  

t h e   l i v i n g   b o d y ,   an  i n j e c t i o n   u n i t   h a v i n g   an  i n s u l i n   c o n t a i n -  

e r ,   a  g l u c a g o n   c o n t a i n e r ,   an  i n s u l i n   f e e d   pump  and  a  g l u c a g o n  

f e e d   pump  f o r   i n j e c t i n g   i n s u l i n   or  g l u c a g o n   i n t o   t h e   l i v i n g  

b o d y ,   an  a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   f o r   c a l c u l a t i n g   t h e   dose   o f  

i n s u l i n   or  g l u c a g o n   b a s e d   on  the   m e a s u r e m e n t   and  c o n t r o l l i n g  

t h e   pump  c o n c e r n e d   of  t h e   i n j e c t i o n   u n i t   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   r e s u l t   of  c a l c u l a t i o n ,   and  a  c a s e   h o u s i n g   t h e s e   u n i t s .  

H o w e v e r ,   t he   c o n v e n t i o n a l   a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   of  t h e   b e d s i d e  



t y p e   has   t h e   d r a w b a c k   of   b e i n g   l a r g e - s i z e d   and  l i m i t e d   t o  

b e d s i d e   use   b e c a u s e   t h e   b l o o d   s u g a r   m e a s u r i n g   e l e c t r o d e s  

( s e n s o r )   of  t h e   b l o o d   s u g a r   d e t e r m i n a t i o n   u n i t ,   t h e   f e e d  

pumps  of   t h e   i n j e c t i o n   u n i t   and  t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t  

a r e   r e l a t i v e l y   l a r g e .   F u r t h e r   b e c a u s e   t h e   b l o o d   s u g a r  

d e t e r m i n a t i o n   u n i t   i s   a d a p t e d   to   d e t e r m i n e   b l o o d   s u g a r   w i t h  

u s e   of   b l o o d   c o l l e c t e d   f r o m   t h e   p a t i e n t   and  d i l u t e d ,   t h e  

c o l l e c t i o n   of   b l o o d   h e a v i l y   b u r d e n s   t h e   p a t i e n t ,   so  t h a t   i t  

i s   i m p o s s i b l e   to   u s e   t h e   d e v i c e   c o n t i n u a l l y   f o r   a  l o n g  

p e r i o d   of   t i m e .  

An  o b j e c t   o f   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e  

an  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   w h i c h   i s   s m a l l - s i z e d   in   i t s   e n t i r e t y .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

e l i m i n a t e   t h e   n e e d   t o   c o l l e c t   t h e   b l o o d   f o r   t h e   d e t e r m i n a -  

t i o n   of   b l o o d   s u g a r   and  to   p r o v i d e   an  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s  

w h i c h   i s   u s a b l e   c o n t i n u a l l y   f o r   a  p r o l o n g e d   p e r i o d   of   t i m e .  

The  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  b l o o d   s u g a r   d e t e r m i n a t i o n   u n i t   f o r   m e a s u r i n g   t h e  

b l o o d   s u g a r   of   t h e   l i v i n g   b o d y ,  a n   i n j e c t i o n   u n i t   i n c l u d i n g  

a  c o n t a i n e r   f o r   a  b l o o d   s u g a r   c o n t r o l   a g e n t   and  a  f e e d   pump 

f o r   t h e   c o n t r o l   a g e n t   and  a d a p t e d   to   i n j e c t   t h e   c o n t r o l   a g e n t  

i n t o   t h e   l i v i n g   b o d y ,   and  an  a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   f o r  

c a l c u l a t i n g   t h e   d o s e   of   t h e   c o n t r o l   a g e n t   b a s e d   on  t h e   b l o o d  

s u g a r   m e a s u r e m e n t   and  c o n t r o l l i n g   t h e   pump  of  t h e   i n j e c t i o n  



u n i t   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r e s u l t   of  c a l c u l a t i o n .   T h e  

a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   i s   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   b l o o d   s u g a r  

d e t e r m i n a t i o n   u n i t   has   e l e c t r o d e   means   to  be  i n s e r t e d   i n t o  

t h e   l i v i n g   b o d y   f o r   m e a s u r i n g   t h e   b l o o d   s u g a r ,   t h e   f e e d   p u m p  

c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   of  r o l l e r s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   on  a  

r o t a t a b l e   r o l l e r   h o l d e r   a l o n g   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   of  t h e  

h o l d e r   and  an  e l a s t i c   t u b e   h a v i n g   an  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n  

r e e v e d   a r o u n d   some  of  t h e   r o l l e r s   u n d e r   t en s ion ,   the  a r i t h m e t i c  

c o n t r o l   u n i t   h a v i n g   a  m i c r o c o m p u t e r .  

W i t h   t h e   a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   t h e r e   i s   no  n e e d   to   c o l l e c t   t h e   b l o o d   f o r   t h e   d e t e r -  

m i n a t i o n   of  b l o o d   s u g a r   s i n c e   t h e   b l o o d   s u g a r   d e t e r m i n a t i o n  

u n i t   i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   m e a s u r i n g   e l e c t r o d e   means   to   b e  

i n s e r t e d   i n t o   t h e   l i v i n g   b o d y .   T h i s   l e s s e n s   t h e   b u r d e n   o n  

t h e   p a t i e n t ,   r e n d e r i n g   t h e   d e v i c e   u s a b l e   f o r   a  l o n g   p e r i o d  

of  t i m e .   The  m e a s u r i n g   e l e c t r o d e   means   need   n o t   be  e n c a s e d ,  

w h i l e   t h e   f e e d   pump  c o m p r i s e s   r o l l e r s   m o u n t e d   on  a  r o t a t a b l e  

r o l l e r   h o l d e r   and   a r r a n g e d   a l o n g   t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   of   t h e  

h o l d e r   and  an  e l a s t i c   t u b e   r e e v e d   a r o u n d   t h e   r o l l e r s   a t   i t s  

i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   as  t e n s i o n e d ,   and  t he   c o n t r o l   u n i t  

c o m p r i s e s   a  m i c r o c o m p u t e r ,   so  t h a t   t h e   i n j e c t i o n   u n i t   a n d  

t h e   c o n t r o l   u n i t   can  be  s m a l l - s i z e d .   Thus  t he   d e v i c e   c a n  

be  c o m p a c t e d   in   i t s   e n t i r e t y   and  i s   t h e r e f o r e   n o t   l i m i t e d  

to  b e d s i d e   u s e   b u t   i s   p o r t a b l e   f o r   u s e .  

O t h e r   f e a t u r e s   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  



become  a p p a r e n t   f rom  t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n .  

F i g .   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   a  f i r s t   e m b o d i -  

ment   of  t h e   i n v e n t i o n   in   i t s   e n t i r e t y ;  

F i g .   2  is  an  exp loded ,   p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   m a i n  

c o m p o n e n t s ;  

F i g .   3  i s   a  v i e w   i n   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   s h o w i n g  

e l e c t r o d e s   f o r   m e a s u r i n g   b l o o d   s u g a r   v a l u e s ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t he   r e s u l t   of   a  g l u c o s e  

l o a d i n g   t e s t   c o n d u c t e d   on  c a n i n e   b l o o d   w i t h   u s e   o f   t h e  

e l e c t r o d e   means   of   F i g .   3 ;  

F i g .   5  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n   s h o w i n g   a  f e e d   p u m p ;  

F i g .   6  i s   a  p l a n   v i e w   of  t h e   s a m e ;  

F i g .   7  i s   an  e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   v i e w   in   s e c t i o n  

t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   V I I - V I I   in   F i g .   6 ;  

F i g .   8  i s   an  e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   v i e w   in  s e c t i o n  

t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   V I I I - V I I I   in   F i g .   6 ;  

F i g .   9  i s   an  e x p l o d e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   t h e  

main   c o m p o n e n t s   of  t h e   f e e d   p u m p ;  

F i g .   10  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   m a i n  

c o n s t r u c t i o n   of  a  pump  d r i v e   c i r c u i t ;  

F i g .   11  i s   a  f r o n t   v i e w   s h o w i n g   a  m o d i f i c a t i o n   o f  

t h e   f e e d   p u m p ;  

F i g .   12  i s   a  p l a n   v i e w   p a r t l y   b r o k e n   away  a n d  

s h o w i n g   t h e   same;   a n d  



F i g .   13  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   in  s e c t i o n   t a k e n  

a l o n g   t h e   l i n e   X I I I - X I I I   in  F i g .   1 1 .  

F i g .   1  shows  an  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   c o m p r i s i n g   a  

b l o o d   s u g a r   d e t e r m i n a t i o n   u n i t   1,  an  i n j e c t i o n   u n i t   2,  a n d  

an  a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   3.-  The  d e t e r m i n a t i o n   u n i t   1 

c o m p r i s e s  e l e c t r o d e   means  4  f o r   m e a s u r i n g   b l o o d   s u g a r   v a l u e s  

by  p o l a r o g r a p h y ,   and  a  p o l a r o g r a p h y   e l e c t r i c   c i r c u i t   5 .  

The  i n j e c t i o n   u n i t   2  i n c l u d e s   an  i n s u l i n   c o n a i n e r   6,  a  

g l u c a g o n   c o n t a i n e r   7,  an  i n s u l i n   f e e d   pump  8,  a  g l u c a g o n  

f e e d   pump  9  and   an  i n j e c t i o n   n e e d l e   10.   The  a r i t h m e t i c  

c o n t r o l   u n i t   3  i n c l u d e s   an  A-D  c o n v e r t e r   11,  a  m i c r o c o m p u t e r  

12,  a  r a n d o m   a c c e s s   memory  (RAM)  13,  a  p r o g r a m m a b l e   r e a d - o n l y  

memory  (PROM)  14,   a  b l o o d   s u g a r   d i s p l a y   15  and  a  pump  d r i v e  

c i r c u i t   16.  As  s e e n   in  F i g .   2,  t h e   two  c o n t a i n e r s   6,  7 ,  

two  pumps  8,  9,  b l o o d   s u g a r   d i s p l a y   15  and  power   s u p p l y   d r y  

b a t t e r i e s   17  a r e   h o u s e d   in  a  s m a l l   c a s i n g   18.  The  p o l a r -  

o g r a p h y   e l e c t r i c   c i r c u i t   5,  A-D  c o n v e r t e r   11,  m i c r o c o m p u t e r  

12,  RAM  13,  PROM  14  and  pump  d r i v e   c i r c u i t   16  a r e   m o u n t e d   o n  

a  p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d   19  h o u s e d   in   t h e   c a s i n g   1 8 .  

The  e l e c t r o d e   means  4  i s   a d a p t e d   to   m e a s u r e   b l o o d  

g l u c o s e   c o n c e n t r a t i o n s   b a s e d   on  c u r r e n t   r e s u l t i n g   f rom  t h e  

e l e c t r o l y s i s   of  h y d r o g e n   p e r o x i d e   w h i c h   i s   p r o d u c e d   f r o m  

g l u c o s e   in  t h e   p r e s e n c e   g l u c o s e   o x i d a s e   s e r v i n g   as  a  c a t a -  

l y s t .   As  s e e n   in   F i g .   3  in  g r e a t e r   d e t a i l ,   t h e   e l e c t r o d e  



means   4  c o m p r i s e s   a  p l a t i n u m   e l e c t r o d e   ( a n o d e )   20  and  a  

s i l v e r   e l e c t r o d e   ( c a t h o d e )   21.  The  p l a t i n u m   e l e c t r o d e   20  

i s   i n s u l a t e d   w i t h   g l a s s   23  e x c e p t   a t   i t s   f r o n t   end  22  

s e r v i n g   as  an  e l e c t r o d e   r e a c t i o n   p o r t i o n   and  a t   i t s   r e a r  

end   s e r v i n g   as  a  l e a d   w i r e   c o n n e c t i n g   p o r t i o n .   The  p l a t i n u m  

e l e c t r o d e   20  i s   i n s e r t e d   in   a  s t a i n l e s s   s t e e l   c y l i n d e r   24 

h a v i n g   t h e   s i l v e r   e l e c t r o d e   21  f o r m e d   o v e r   i t s   o u t e r   s u r f a c e .  

The  f r o n t   e n d s   of  t h e   p l a t i n u m   e l e c t r o d e   20  and  t h e   c y l i n d e r  

24  a r e   f i x e d   t o g e t h e r   by  t h e r m a l l y   a d h e r i n g   t h e   f r o n t   e n d  

of   t h e   g l a s s   i n s u l a t o r   23  to   t h e   f r o n t   end  of   t h e   c y l i n d e r  

24.   The  r e a r   e n d s   of   t h e   p l a t i n u m   e l e c t r o d e   20  and  t h e  

c y l i n d e r   24  a r e   f i x e d   t o g e t h e r   by  a  p l a s t i c   p l u g   25  f i t t i n g  

o v e r   t h e s e   r e a r   e n d s .   A  c e l l u l o s e   a c e t a t e   f i l m   26  s e r v i n g  

as  a  h y d r o p h i l i c   s e m i p e r m e a b l e   m e m b r a n e   w h i c h   i s   p e r m e a b l e  

t o   h y d r o g e n   p e r o x i d e   i s   l a m i n a t e d   to   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

f r o n t   end   22  of  t h e   p l a t i n u m   e l e c t r o d e   20,  w i t h   an  i m m o b i -  

l i z e d   g l u c o s e   o x i d a s e   m e m b r a n e   27  f u r t h e r   l a m i n a t e d   to   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   f i l m   26.  A  p o l y u r e t h a n e   f i l m   28  s e r v -  

i n g   as  a  h y d r o p h i l i c   s e m i p e r m e a b l e   m e m b r a n e   w h i c h   i s  

p e r m e a b l e   t o   g l u c o s e ,   o x y g e n   and  h y d r o g e n   p e r o x i d e   i s  

l a m i n a t e d   t o   t h e   m e m b r a n e   27.  The  p l a t i n u m   e l e c t r o d e   20 

and  t h e   c y l i n d e r   24  a r e   c o n n e c t e d ,   a t   t h e i r   r e a r   e n d s ,   t o  

i n s u l a t e d   l e a d   w i r e s   29  and  30,  r e s p e c t i v e l y .   The  m e a s u r i n g  

e l e c t r o d e   m e a n s   4  i s   a t t a c h e d   to  t h e   f o r w a r d   end   of  a  

c a t h e t e r   31  to   be  l o d g e d   in   v i v o   and  i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e  



b l o o d   v e s s e l   or  b e n e a t h   t h e   s k i n .   The  s i g n a l   f rom  t h e  

e l e c t r o d e   means   4  i s   f e d   to   t h e   p o l a r o g r a p h y   e l e c t r i c  

c i r c u i t   5  t h r o u g h   t he   c a t h e t e r   31.  The  c i r c u i t   5  a p p l i e s  

a  p r e d e t e r m i n e d   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s   20  and  21  t o  

m e a s u r e   t h e   c u r r e n t   r e s u l t i n g   f rom  t h e   e l e c t r o l y s i s   o f  

h y d r o g e n   p e r o x i d e   and  a m p l i f i e s   t h e   c u r r e n t .   The  a m p l i f i e d  

c u r r e n t   v a l u e   i s   f ed   to   t h e   A-D  c o n v e r t e r   11,  and  t he   b l o o d  

g l u c o s e   c o n c e n t r a t i o n ,   i . e . ,   b l o o d   s u g a r   v a l u e ,   i s  

d e t e r m i n e d   b a s e d   on  t h e   v a l u e .  

F i g .   4  shows  t h e   r e s u l t   of  a  g l u c o s e   l o a d i n g  t e s t  

c o n d u c t e d   on  c a n i n e   b l o o d   w i t h   u s e   of   t h e   e l e c t r o d e   means   4 .  

The  m e a s u r e m e n t s   w e l l   c o i n c i d e s   w i t h   t h o s e   o b t a i n e d   by  t h e  

s t a n d a r d   d e t e r m i n a t i o n   m e t h o d   g e n e r a l l y   p r a c t i c e d   a t   p r e s e n t .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   Fig."  4,  t h e   t i m e   i s   p l o t t e d   as  a b s c i s s a  

v s .   t h e   v o l t a g e   as  o r d i n a t e .   The  e l e c t r o d e   means  i s  

e x p o s e d   to   s t a n d a r d   t e s t   s o l u t i o n s   of  100  m g / d t   f rom  T l  

to   T2,  of   200  m g / d l  f r o m  T 2   to   T3  and  of  300  m g / d l   f rom  T3 

to   T4,  to   p h y s i o l o g i c a l   s a l i n e   f rom  T4  to   T5,  and  to   n o r m a l  

c a n i n e   b l o o d   f rom  T5  to   T6.  From  T6  to   T7,  5  cc  of  50% 

a q u e o u s   g l u c o s e   s o l u t i o n   i s   i n t r a v e n o u s l y   g i v e n   to   t h e   t h i g h  

of  t h e   d o g .  

F u r t h e r   the   r e s u l t s   of  b a s i c   e x p e r i m e n t s   h a v e  

r e v e a l e d   t h a t   t he   e l e c t r o d e   means   4  o p e r a t e s   s t a b l y   in  v i t r o  

s y s t e m s   f o r   more  t h a n   24  h o u r s ,   e x h i b i t i n g   l i n e a r   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   in   r e s p o n s e   r e a c t i o n   a t   g l u c o s e   c o n c e n t r a t i o n s   o f  



0  to   500  m g / d l ,   a  s h o r t   r e s p o n s e   t i m e   of  t h e   o r d e r   of  s e c o n d s  

and   good   s t a b i l i t y   a t   t e m p e r a t u r e s   of   36  to   42°  C.  In  v i v o  

a n i m a l   e x p e r i m e n t s   have   d e m o n s t r a t e d   t h a t   t h e   e l e c t r o d e  

means   e x h i b i t s   good  r e s p o n s i v e n e s s - t o   t h e   l o a d   of  g l u c o s e  

and   i n s u l i n   h y p o g l y c e m i a .   Thus  i t  h a s   been   a s c e r t a i n e d   t h a t  

t h e   e l e c t r o d e   means   a f f o r d s   h i g h l y   r e l i a b l e   m e a s u r e m e n t s .  

'The  c o m p o n e n t s   o f   t h e   m e a s u r i n g   e l e c t r o d e   means   4 

can   a l s o   be  made  of  s u i t a b l e   m a t e r i a l s   o t h e r   t h a n   t h o s e  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   w h i l e   i t   i s   p r e f e r a b l e   to   u se   p l a t i n u m ,  

g o l d   or   l i k e   n o b l e   m e t a l   f o r   t h e   a n o d e   and  to   u s e   s i l v e r ,  

s i l v e r   c h l o r i d e   or  t h e   l i k e   f o r   t h e   c a t h o d e .   P r e f e r r e d  

m a t e r i a l s   f o r   t h e   i n s u l a t o r   a r e   g l a s s ,   p l a s t i c s ,   e t c .  

C e l l u l o s e   d e r i v a t i v e s   s u c h   as  c e l l u l o s e   m o n o - ,   d i -   or  t r i -  

a c e t a t e ,   c e l l u l o s e   p r o p i o n a t e   and  c e l l u l o s e   b u t y r a t e   a r e  

d e s i r a b l e   f o r   f o r m i n g   t h e   h y d r o p h i l i c   s e m i p e r m e a b l e   m e m b r a n e  

w h i c h   i s   p e r m e a b l e   to   h y d r o g e n   p e r o x i d e .   The  c a r r i e r   f o r  

i m m o b i l i z i n g   g l u c o s e   o x i d a s e   i s   p r e f e r a b l y   p o r o u s   g l a s s   o r  

p l a s t i c s .   I t   i s   d e s i r a b l e   to   i n c o r p o r a t e   h e p a r i n   or  l i k e  

a n t i c o a g u l a n t   i n t o   t h e   h y d r o p h i l i c   s e m i p e r m e a b l e   m e m b r a n e  

p e r m e a b l e   t o   g l u c o s e ,   o x y g e n   and  h y d r o g e n   p e r o x i d e   f o r   t h e  

p r e v e n t i o n   o f   b l o o d   c o a g u l a t i o n   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e  

e l e c t r o d e   m e a n s .   G l u c o s e   o x i d a s e   may  be  i m m o b i l i z e d   a n d  

l a m i n a t e d   by  r e p e a t i n g   t h e   p r o c e d u r e   of  i m m e r s i n g   t h e   f r o n t  

end   of   t h e   e l e c t r o d e   means   in   a  g l u c o s e   o x i d a s e - c o n t a i n i n g  

l i q u i d   and   d r y i n g .   To  r e n d e r   t h e   e l e c t r o d e   means   f l e x i b l e ,  



a  p l a s t i c   t u b e   may  be  u s e d   i n s t e a d   of  t h e   s t a i n l e s s   s t e e l  

c y l i n d e r   24.  In  t h i s   c a s e ,   t h e   c a t h o d e   can   be  f o r m e d   b y  

f o r m i n g   a  s i l v e r   f i l m   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   p l a s t i c  

t u b e   by  v a c u u m   e v a p o r a t i o n   and  f u r t h e r   p l a t i n g   t h e   f i l m  

w i t h   s i l v e r .  

The  two  c o n t a i n e r s   6  and  7  a r e   made  of  a  f l e x i b l e  

m a t e r i a l ,  s u c h   as  v i n y l   c h l o r i d e   f i l m   or  s h e e t .   They  a r e  

made  by  f o l d i n g   a  r e c t a n g u l a r   s h e e t   of  f l e x i b l e   m a t e r i a l   i n  

two  or  s u p e r p o s i n g   two  r e c t a n g u l a r   s h e e t s   of   f l e x i b l e  

m a t e r i a l   and  s e a l i n g   edge   p o r t i o n s   of  t h e   d o u b l e   s h e e t   i n  

t h e   f o r m   of  a  bag .   The  i n s u l i n   c o n t a i n e r   6  i s   f i l l e d   w i t h  

i n s u l i n ,   and   t h e   g l u c a g o n   c o n t a i n e r   7  w i t h   g l u c a g o n .   L i q u i d  

f e e d i n g   e l a s t i c   t u b e s   32,  33  a r e   c o n n e c t e d ,   e a c h   a t   i t s   o n e  

e n d ,   t o   t h e   c o n t a i n e r s   32,  33.  The  two  t u b e s   32,  33  e x t e n d  

o u t w a r d   f rom  t h e   c a s i n g   18  and  a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   s i n g l e  

i n j e c t i o n   n e e d l e   10  a t   t h e   o t h e r   ends   t h e r e o f .  

F i g s .   5  to   9  show  t h e   i n s u l i n   f e e d   pump  8  i n  

g r e a t e r   d e t a i l .   A  pump  s u p p o r t   p l a t e   34  f i x e d   v e r t i c a l l y  

to   t h e   c a s i n g   18  i s   f i x e d l y   p r o v i d e d   one  one  s i d e   t h e r e o f  

w i t h   a  h o r i z o n t a l   b r a c k e t   35  and  a n o t h e r   h o r i z o n t a l   b r a c k e t  

36  p o s i t i o n e d   b e l o w   and  o p p o s e d   to   t h e   b r a c k e t   35.  A  d . c .  

m o t o r   37  e q u i p p e d   w i t h   a  r e d u c t i o n   g e a r   and  o r i e n t e d  

u p w a r d   i s   f i x e d   to   t h e   l o w e r   b r a c k e t   36.  A  v e r t i c a l  

r o t a r y   s h a f t   39  c o a x i a l   w i t h   t h e   m o t o r   s h a f t   38  i s  

r o t a t a b l y   s u p p o r t e d   a t   an  i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   by  t h e   u p p e r  



b r a c k e t   35.  The  m o t o r   s h a f t   38  and  t h e   r o t a r y   s h a f t   39  

a r e   c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r   by  a  c o u p l i n g   40.  A  r o t a r y  

d i s k   41  f i x e d   h o r i z o n t a l l y   t o   t h e   c o u p l i n g   40  has   24  c u t o u t s  

42  f o r m e d  i n  i t s   c i r c u l a r   o u t e r   p e r i p h e r a l   p o r t i o n   a n d  

a r r a n g e d   e q u i d i s t a n t l y .   M o u n t e d   on  an  u p p e r   p o r t i o n   of  t h e  

s u p p o r t   p l a t e   34  on  one  s i d e   t h e r e o f   i s   a  p h o t o e l e c t r i c  

r o t a t i o n a l   a n g l e   s e n s o r   43  c o m p r i s i n g   a  l i g h t - e m i t t i n g  

e l e m e n t   and  a  p h o t o c e l l   a r r a n g e d   above   and  b e l o w   t h e   p e r i -  

p h e r a l   p o r t i o n   of   t h e   d i s k   41.  A  r o l l e r   r e t a i n e r   44  in  t h e  

form  of  a  h o r i z o n t a l   d i s k   and   p o s i t i o n e d   i m m e d i a t e l y   a b o v e  

t h e   u p p e r   b r a c k e t   35  i s   i n t e g r a l   w i t h   t h e   r o t a r y   s h a f t   3 9 .  

A  r o l l e r   h o l d e r   45  i n   t h e   f o rm  of   a  s h o r t   s o l i d   c y l i n d e r  

is   f i t t e d   to   t h e   p o r t i o n   of  t h e   r o t a r y   s h a f t   39  a b o v e   t h e  

r e t a i n e r   44.  The  u p p e r   end   of  t h e   r o t a r y   s h a f t   39  

p r o j e c t i n g   u p w a r d   b e y o n d   t h e   r o l l e r   h o l d e r   45  i s   in   t h e   f o r m  

of  a  h o l l o w   c y l i n d e r   46  h a v i n g   a  t h i n   w a l l   and   s l i g h t l y  

s m a l l e r   d i a m e t e r   t h a n   t h e   o t h e r   s h a f t   p o r t i o n .   A  d i s k - l i k e  

r o l l e r   r e t a i n e r   47  i s   f i t t e d   a r o u n d   t h e   c y l i n d r i c a l   p o r t i o n  

46  and  s e c u r e d   t o   t h e   r o t a r y   s h a f t   39  by  e n l a r g i n g   t h e   u p p e r  

end   of  t h e   c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   46  o u t w a r d .   The  r o l l e r  

h o l d e r   45  i s   made  of   p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e   and  f o r m e d   i n  

t h e   c e n t e r   of  i t s   b o t t o m   w i t h   a  g r o o v e   49  e x t e n d i n g   d i a m e t r i -  

c a l l y   s l i g h t l y   b e y o n d   o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   r o t a r y   s h a f t  

i n s e r t i n g   b o r e   48.  A  h o r i z o n t a l   b o r e   50  e x t e n d i n g   t h r o u g h  

t h e   r o t a r y   s h a f t   39  i s   f o r m e d   in  t he   p o r t i o n   t h e r e o f  



c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   g r o o v e   49.  A  h o r i z o n t a l   p i n   51  i s  

i n s e r t e d   t h r o u g h   t h e   b o r e   50.  O p p o s i t e   e n d s   of   t h e   p i n   51 

p r o j e c t i n g   f rom  t h e   r o t a r y   s h a f t   39  f i t   in  t h e   g r o o v e   4 9 .  

T h e ' r o t a t i o n   of  t h e   r o t a r y   s h a f t   39  is   d e l i v e r e d   to   t h e  

r o l l e r   h o l d e r   45  by  t h e   p i n   51.  Four   c i r c u l a r   b o r e s   52  

e x t e n d i n g   t h r o u g h   t h e   r o l l e r   h o l d e r   45  v e r t i c a l l y   a r e   e q u i -  

d i s t a n t l y  a r r a n g e d   on  a  c i r c u m f e r e n c e   c e n t e r e d   a b o u t   t h e  

r o t a r y   s h a f t   39.  The  r o l l e r   h o l d e r   45  has  an  a n n u l a r   t u b e  

g u i d e   g r o o v e   53  h a v i n g   a  s e m i c i r c u l a r   c r o s s   s e c t i o n ,   f o r m e d  

in   i t s   o u t e r   p e r i p h e r a l   s i d e   s u r f a c e   o v e r   t h e   e n t i r e  

c i r c u m f e r e n c e   t h e r e o f   and  p a r t l y   p o s i t i o n e d   in   t h e   b o r e s   5 2 .  

A  s o l i d   c y l i n d r i c a l   r o l l e r   54  h a v i n g   an  o u t s i d e   d i a m e t e r  

s l i g h t l y   s m a l l e r   t h a n   t h e   i n s i d e   d i a m e t e r   of  t h e   c i r c u l a r  

b o r e   52  i s   r o t a t a b l y   f i t t e d   in   e a c h   bo re   52.  The  o u t e r  

p e r i p h e r y   of  t h e   r o l l e r   54  i s   p a r t l y   p o s i t i o n e d   in   t h e   g u i d e  

g r o o v e   53.  Each  of  t h e   u p p e r   and  l o w e r   ends   of  t h e   r o l l e r  

54  i s   in   t h e   fo rm  of  a  cone   h a v i n g   a  v e r y   s m a l l   h e i g h t .  

The  l e n g t h   of  t h e   r o l l e r   54  i s   s l i g h t l y   s m a l l e r   t h a n   t h e  

d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   u p p e r   and  l o w e r   r o l l e r   r e t a i n e r s   47  

and  44.  The  r o l l e r   54  i s   s u b s t a n t i a l l y   i m m o v a b l e   a x i a l l y  

t h e r e o f .   The  r o t a r y   s h a f t   39,  t h e   r o l l e r   r e t a i n e r   47  a n d  

t h e   r o l l e r s   54  a r e   made  of  s t a i n l e s s   s t e e l .   The  i n t e r -  

m e d i a t e   p o r t i o n   of  t h e   l i q u i d   f e e d i n g   e l a s t i c   t u b e   32  

c o n n e c t e d   to   t h e   i n s u l i n   c o n t a i n e r   6  i s   r e e v e d   a r o u n d   t h e  

p o r t i o n s ,   p o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e   g u i d e   g r o o v e   53,   of  t h e  



r o l l e r s   54  d i s p o s e d   in  t h e   r a n g e   of  a b o u t   180°   a b o u t   t h e  

c e n t e r   of  t h e   r o l l e r   h o l d e r   45  and  i s   t e n s i o n e d ,   in   t h e  

f o l l o w i n g   m a n n e r .   Two  t u b e   h o l d i n g   p l a t e s   55  a r e   f i x e d   t o  

t h e ' u p p e r   s i d e   of  one  end  of  t h e   u p p e r   b r a c k e t   35,  w i t h   a  

U - s h a p e d   c u t o u t   56  f o r m e d   in   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   e a c h   p l a t e  

55 .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   of   t h e   t u b e  

32  has   two  a n n u l a r   s t o p p e r s   57  s p a c e d   a p a r t ,   s e c u r e d   to   t h e  

t u b e   by  s u i t a b l e   means  as  by  a d h e s i o n   and  h a v i n g   a  l a r g e r  

o u t s i d e   d i a m e t e r   t h a n   t h e   t u b e   32.   The  t u b e   p o r t i o n   b e t w e e n  

t h e   s t o p p e r s   57  i s   r e e v e d   a r o u n d   t h e   r o l l e r s   54,  t h e  

t u b e   32  i s   p u l l e d ,   and  t h e   p o r t i o n s   of   t u b e   a d j a c e n t   t h e  

s t o p p e r s   57  and   p o s i t i o n e d   c l o s e r   t o   t h e   r o l l e r s   54  a r e  

i n s e r t e d   i n t o   t h e   c u t o u t s   56  of   t h e   h o l d i n g   p l a t e s   55,  w i t h  

t h e   s t o p p e r s   57  in  p r e s s i n g   c o n t a c t   w i t h   t h e   p l a t e s   5 5 ,  

w h e r e b y   t h e   t u b e   32  i s   r e e v e d   a r o u n d   t h e   r o l l e r s   54  u n d e r  

p r e d e t e r m i n e d   t e n s i o n .   By  t h e   r o t a t i o n   of  t h e   r o l l e r   h o l d e r  

45  in   t h e   d i r e c t i o n   of  a r r o w   shown  in  F i g .   6,  i n s u l i n   i s  

s u p p l i e d   f rom  t h e   c o n t a i n e r   6  t o   t h e   n e e d l e   10  t h r o u g h   t h e  

t u b e   32  as  i n d i c a t e d   by  a r r o w s   in   F i g .   6.  The  a m o u n t   o f  

s u p p l y   i s   in   p r o p o r t i o n   to   t h e   a n g l e   of  r o t a t i o n   of   t h e  

pump  8,  i . e . ,   t h e   r o l l e r   h o l d e r   4 5 .  

The  g l u c a g o n   f e e d   pump  9  a l s o   has  t h e   s a m e  

c o n s t r u c t i o n   as  a b o v e .  

The  PROM  14  of  t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   3  h a s  

s t o r e d   t h e r e i n   a  p r o g r a m   f o r   c a l c u l a t i n g   d o s e s   of  i n s u l i n  



and  g l u c a g o n   b a s e d   on  t h e   m e a s u r e m e n t s   of  b l o o d   s u g a r   a n d  

c o n t r o l l i n g   t h e   pumps  8  and  9  of  t he   i n j e c t i o n   u n i t   2  i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r e s u l t   of  c a l c u l a t i o n .   The  p a r a m e t e r s ,  

m e a s u r i n g   d a t a ,   e t c .   f o r   t h e   c a l c u l a t i o n   f o r m u l a   a r e   s t o r e d  

in   t h e   RAM  13.  Such  p a r a m e t e r s   d i f f e r   w i t h   t h e   b o d y   w e i g h t  

of  t h e   p a t i e n t ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  i n s u l i n ,   e t c .   and  a r e  

s e t   w i t h   use   of  a  p a r a m e t e r   i n p u t - o u t p u t   t e r m i n a l   58.  T h e  

t e r m i n a l   58  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  k e y b o a r d ,   p r i n t e r ,   d i s p l a y  

and  t h e   l i k e   and  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   a r t i f i c i a l   p a n c r e a s  

o n l y   when  s e t t i n g   t h e   p a r a m e t e r s   b u t   i s   s e p a r a t e d  t h e r e f r o m  

w h i l e   t h e   a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   i s   in   u s e .  

When  t h e   a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   i s   to   be  u s e d ,   t h e  

c a s i n g   18  i s   a t t a c h e d   to   t h e   g a r m e n t   or  t h e   l i k e   of  t h e  

p a t i e n t .   I t   i s   u s e d   w i t h   t h e   e l e c t r o d e   means   4  i n s e r t e d  

in  t h e   b l o o d   v e s s e l   or  b e n e a t h   t h e   s k i n   and  w i t h   t h e   i n j e c -  

t i o n   n e e d l e   10  i n s e r t e d   i n t o   t h e   b l o o d   v e s s e l   or  b e n e a t h  

t h e   s k i n .   B lood   s u g a r   i s   m e a s u r e d   a t   a  s p e c i f i e d   t i m e  

i n t e r v a l   ( e . g .   e v e r y   m i n u t e ) ,   and  t h e  d o s e s ,   i . e . ,   t h e   a m o u n t s  

of  i n s u l i n   and  g l u c a g o n   to   be  i n j e c t e d ,   a r e   c a l c u l a t e d   b a s e d  

on  t h e   m e a s u r e m e n t s .   The  r e q u i r e d   a m o u n t   of  i n s u l i n   o r  

g l u c a g o n   i s   i n j e c t e d .  

More  s p e c i f i c a l l y   s t a t e d ,   t h e   a n a l o g   s i g n a l   f r o m  

t h e   e l e c t r o d e   means  4  i s   a m p l i f i e d   by  t h e   p o l a r o g r a p h y  

e l e c t r i c   c i r c u i t   5  and  t h e n   c o n v e r t e d   by  t h e   A-D  c o n v e r t e r  

11  to   a  d i g i t a l   s i g n a l ,   w h i c h   i s   f ed   to   t h e   m i c r o c o m p u t e r  



12.  At  a  g i v e n   t i m e   i n t e r v a l ,   t h e   m i c r o c o m p u t e r   12  c a l c u -  

l a t e s   t h e   b l o o d   s u g a r   v a l u e   b a s e d   on  t h e   d i g i t a l   s i g n a l  

and  f u r t h e r   c a l c u l a t e s   t h e   d o s e s   of  i n s u l i n   and  g l u c a g o n  

b a s e d   on  t h e   r e s u l t .   The  m e t h o d   of   c a l c u l a t i o n ,   w h i c h   i s  

t h e   same  as  i s   p r a c t i c e d   in   c o n v e n t i o n a l   b e d s i d e   a r t i f i c i a l  

p a n c r e a s   d e v i c e s ,   w i l l   n o t   be  d e s c r i b e d .   At  l e a s t   one  o f  

t h e   d o s e s  o f   i n s u l i n   and  g l u c a g o n   t h u s   o b t a i n e d   i s   z e r o ;  

o n l y   one  of  i n s u l i n   and  g l u c a g o n   or   n e i t h e r   of  them  i s  

a d m i n i s t e r e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   b l o o d  s u g a r   l e v e l .  

When  t h e r e   i s   a  n e e d   t o   i n j e c t   i n s u l i n   or  g l u c a g o n ,   t h e  

m i c r o c o m p u t e r   12  c a l c u l a t e s   t h e   a n g l e   of  r o t a t i o n   of   t h e  

pump  8  or   9  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   a m o u n t   to   be  i n j e c t e d ,  

i . e . ,   d o s e ,   g i v i n g   i n s t r u c t i o n s   t o   t h e   pump  d r i v e   c i r c u i t  

16  as  to   t h e   pump  t o   be  d r i v e n   and  t h e   r o t a t i o n a l   a n g l e .  

F i g .   10  shows  t h e   ma in   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   pump  d r i v e  

c i r c u i t   16.  For   e x a m p l e   when  i n s u l i n   i s   to  be  i n j e c t e d ,   t h e  

pump  8  i s   r o t a t e d   o n l y   t h r o u g h   t h e   a n g l e   i n s t r u c t e d   by  t h e  

m i c r o c o m p u t e r   12  in   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   The  r o t a t i o n a l  

a n g l e   i n s t r u c t i o n   i s   g i v e n   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   12  in   t e r m s  

of  t h e   n u m b e r   of  p i t c h e s   of  t h e   c u t o u t s   42  in  t h e   r o t a r y  

d i s k ,   one  p i t c h   ( 1 5 ° )   b e i n g   one  u n i t ,   and  t he   i n s t r u c t i o n  

v a l u e   i s   s e t   on  a  p r e s e t t a b l e   s u b t r a c t i o n   c o u n t e r   60.  F o r  

e x a m p l e   when  t h e   pump  8  n e e d s   to   be  r o t a t e d   one  t u r n ,   a n  

i n s t r u c t i o n   v a l u e   of  24  i s   s e t   on  t h e   c o u n t e r   60,  w h e r e u p o n  

a  m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   62  e x t e n d i n g   f rom  a  m o t o r   p o w e r   s u p p l y  



61  to   t h e   m o t o r   37  i s   c l o s e d   to  s t a r t   t h e   pump  8,  p e r m i t t i n g  

t h e   d i s k   41  to   r o t a t e   w i t h   t h e   pump  8.  E v e r y   t i m e   t h e  

pump  8,  i . e . ,   t h e   d i s k   41,  r o t a t e s   by  one  p i t c h   of  c u t o u t  

4 2 , ' t h e   r o t a t i o n a l   a n g l e   s e n s o r   43  f e e d s   a  s i g n a l   to   t h e  

c o u n t e r   60  v i a   a  wave  fo rm  s h a p i n g   c i r c u i t .   E v e r y   t i m e   s u c h  

a  s i g n a l   i s   g i v e n ,   1  i s   s u b t r a c t e d   f r o m   t h e   c o n t e n t s   o f  

t h e   c o u n t e r   60.  W h i l e   t h e   c o n t e n t s   of  t h e   c o u n t e r   60  

r e m a i n   p o s i t i v e ,   t h e   pump  8  c o n t i n u e s   r o t a t i o n .   Upon  t h e  

r e d u c t i o n   of  t h e   c o n t e n t s   of  t h e   c o u n t e r   60  t o   z e r o ,   t h e  

m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   62  o p e n s   t o   s t o p   t h e   pump  8.  In  t h i s  

way,   t h e   pump  8  r o t a t e s   by  an  a m o u n t   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e  

i n s t r u c t i o n   v a l u e   g i v e n   by  t h e   m i c r o c o m p u t e r   12,   w h e r e b y   a  

s p e c i f i e d   q u a n t i t y   of  i n s u l i n   in  p r o p o r t i o n   t o   t h a t   a m o u n t  

i s   i n f u s e d   or   g i v e n   s u b c u t a n e o u s l y   f rom  t h e   c o n t a i n e r   6  v i a  

t h e   t u b e   32  and  n e e d l e   10.  G l u c a g o n   i s   a d m i n i s t e r e d   in  t h e  

same  m a n n e r   as  a b o v e .  

The  m e a s u r i n g   e l e c t r o d e   means   to   be  i n s e r t e d   i n t o  

t h e   l i v i n g   body   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   one  i n c l u d e d   in   t h e  

a b o v e   e m b o d i m e n t   b u t   can  be  m o d i f i e d   s u i t a b l y .  

The  f e e d   pump  of  t h e   f o r e g o i n g   e m b o d i m e n t   can  b e  

made  s m a l l e r   t h a n   t h e   c o n v e n t i o n a l   o n e ,   c o m p o s e d   of  a  s m a l l e r  

n u m b e r   of  p a r t s   and  f a b r i c a t e d   l e s s   e x p e n s i v e l y   b e c a u s e   t h e  

r o l l e r s   a r e   f i t t e d   in  t he   c i r c u l a r   b o r e s   of  t h e   r o l l e r  

h o l d e r   w i t h o u t   t he   n e c e s s i t y   of  b e i n g   s u p p o r t e d   by  r o l l e r  

b e a r i n g s .   F u r t h e r   b e c a u s e   t h e   e l a s t i c   t u b e   i s   r e e v e d   a r o u n d  



t h e   p o r t i o n s   of  t h e   r o l l e r s   p o s i t i o n e d   in  a  g u i d e   g r o o v e   w h i c h  

i s   f o r m e d   in   t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l   s i d e   s u r f a c e   of  t he   h o l d e r  

and  p a r t l y   p o s i t i o n e d   i n ,   or  s h a r i n g   t h e   same  s p a c e   a s ,   t h e  

c i r c u l a r   b o r e s ,   t h e   t u b e   can  be  e f f e c t i v e l y   p r e v e n t e d   f r o m  

z i g z a g g i n g   and  t h e r e b y   g i v e n   a  p r o l o n g e d   l i f e   w i t h o u t   t h e  

n e e d   to   u s e   r o l l e r s   of  s p e c i a l   s h a p e   or  t u b e   g u i d e s   c o n v e n -  

t i o n a l l y   e m p l o y e d .   The  d . c .   m o t o r   u s e d   f o r   t h e   f e e d   p u m p  

of  t h e   f o r e g o i n g   e m b o d i m e n t   has   t h e   a d v a n t a g e   of  b e i n g   l e s s e r  

in  p o w e r   c o n s u m p t i o n   t h a n   p u l s e   m o t o r s .   H o w e v e r ,   t h e   f e e d  

pump  and   t h e   pump  d r i v e   c i r c u i t   a r e   n o t   l i m i t e d   in   c o n s t r u c -  

t i o n   t o   t h o s e   of  t h e   e m b o d i m e n t   b u t   can   be  m o d i f i e d   s u i t a b l y .  

F i g s .   11  to   13  show  an  i n s u l i n   f e e d   pump  64  a n d  

a  g l u c a g o n   f e e d   pump  65  w h i c h   d i f f e r   f rom  t h o s e   of  t h e  

f o r e g o i n g   e m b o d i m e n t . '   Each  of   t h e s e   pumps  64  and  65  has   a  

d . c .   m o t o r   66  e q u i p p e d   w i t h   a  r e d u c t i o n   g e a r   and  f i x e d   t o  

a  h o r i z o n t a l   b r a c k e t   67  as  o r i e n t e d   u p w a r d .   C o u p l e d   to   t h e  

s h a f t   of   t h e   m o t o r   66  i s   a  v e r t i c a l   r o t a r y   s h a f t   69  i n t e g r a l  

w i t h   a  r o l l e r   s u p p o r t   68  in   t h e   f o rm  of  a  h o r i z o n t a l  

c i r c u l a r   f l a n g e .   A  d i s k - l i k e   r o l l e r   s u p p o r t   70  f i x e d   t o  

t h e   u p p e r   end   of  t h e   r o t a r y   s h a f t   69  i s   o p p o s e d   to   t h e   r o l l e r  

s u p p o r t   68  as  s p a c e d   a p a r t   t h e r e f r o m   by  a  d i s t a n c e .   F o u r  

r o l l e r s   71  a r e   a r r a n g e d   in   p a r a l l e l   w i t h   t h e   r o t a r y   s h a f t  

69  and  e q u i d i s t a n t l y   s p a c e d   a p a r t   on  a  c i r c u m f e r e n c e   c e n t e r e d  

a b o u t   t h e   r o t a r y   s h a f t   69.  Each   r o l l e r   71  i s   r o t a t a b l y  

s u p p o r t e d   a t   i t s   u p p e r   and  l o w e r   ends   by  r o l l e r   b e a r i n g s   72 



m o u n t e d   on  t h e   u p p e r   and  l o w e r   r o l l e r   s u p p o r t s   70  a n d  

68.  An  e l a s t i c   t u b e   h o l d e r   73  i s   f i x e d   to   one  end  of  t h e  

b r a c k e t   67.  I n t e r m e d i a t e   p o r t i o n s   of  two  l i q u i d   f e e d i n g  

e l a s t i c   t u b e s   74,  75  a re   r e e v e d ,   u n d e r   t e n s i o n ,   a r o u n d   s o m e  

of  t h e   r o l l e r s   71  of  t h e   pumps  64,  65  w i t h   use   of  s t o p p e r s  

7 6  s e c u r e d   to   t h e   t u b e s   and  f o u r   s t e p p e d   g r o o v e s   77  f o r m e d  

in  t h e   u p p e r   s i d e   of  t he   h o l d e r   73.  A  f l a n g e   78  i s   f o r m e d  

at   t h e   u p p e r   and  l o w e r   ends   of  e a c h   r o l l e r   71  i n t e g r a l l y  

t h e r e w i t h   f o r   p r e v e n t i n g   t h e   t u b e   74  or  75  f rom  z i g z a g g i n g  

and  s l i p p i n g   o f f .   E i g h t   p e r m a n e n t   m a g n e t s   79  e q u i d i s t a n t l y  

s p a c e d   a p a r t   a r e   e m b e d d e d   in   t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l   s i d e   o f  

t h e   r o l l e r   s u p p o r t   68  of  e a c h   r o t a r y   s h a f t   69.  On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   t h e   p o r t i o n s   of  t h e   t u b e   h o l d e r   73  to  be  o p p o s e d   t o  

t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   79  a r e   c u t   o u t ,   and  r o t a t i o n a l  a n g l e  

d e t e c t o r s   80  e a c h   c o m p r i s i n g   a  m a g n e t i c   s e n s o r   a r e   f i x e d   t o  

t h e   c u t o u t   p o r t i o n s .   In  t h i s   c a s e ,   e v e r y   t i m e   t h e   r o t a r y  

s h a f t   69  of  e a c h   of  t he   pumps  64,  65  r o t a t e s   by  an  a m o u n t  

c o r r e s p o n d i n g   to  one  p i t c h   ( 4 5  )   of  m a g n e t   79,  t h e   m a g n e t i c  

s e n s o r   of  t h e   d e t e c t o r   80  e m i t s   a  s i g n a l .   The  m i c r o -  

c o m p u t e r   12  g i v e s   a  r o t a t i o n a l   a n g l e   i n s t r u c t i o n   in  t e r m s  

of  t h e   number   of  u n i t s ,   one  u n i t   b e i n g   45° .   The  r o t a t i o n  

of  t h e   pumps  64,  65  i s   c o n t r o l l e d   b a s e d   on  such   i n s t r u c t i o n  

v a l u e s   and  o u t p u t   s i n g a l s   f rom  t h e   d e t e c t o r s   80.  Wi th   t h e  

e x c e p t i o n   of  t he   above   f e a t u r e ,   t h e   m o d i f i c a t i o n   i s   t h e  

same  as  t h e   f o r e g o i n g   e m b o d i m e n t .  



The  f r o n t   e n d s   of   t h e   two  l i q u i d   f e e d i n g   e l a s t i c  

t u b e s ,   a l t h o u g h   c o n n e c t e d   to   a  s i n g l e   i n j e c t i o n   n e e d l e  

a c c o r d i n g   to   t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t ,   may  be  c o n n e c t e d   to   t w o  

i n j e c t i o n   n e e d l e s   i n d i v i d u a l l y .  

W h i l e   t h e   i n j e c t i o n   u n i t   of  t he   above   e m b o d i m e n t  

c o m p r i s e s   an  i n s u l i n   c o n t a i n e r ,   g l u c a g o n   c o n t a i n e r ,   i n s u l i n  

f e e d   pump  and  g l u c a g o n   f e e d   pump  to   a d m i n i s t e r   i n s u l i n   o r  

g l u c a g o n   to   t h e   l i v i n g   b o d y ,   t h e   i n j e c t i o n   u n i t   may  b e  

a d a p t e d   to   i n j e c t   o n l y   one  of   i n s u l i n   and  g l u c a g o n   i n t o  

t h e   l i v i n g   b o d y .   F u r t h e r m o r e ,   g l u c o s e   may  be  a d m i n i s t e r e d  

in  p l a c e   of  g l u c a g o n .  



1.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   c o m p r i s i n g   a  b l o o d  

s u g a r   d e t e r m i n a t i o n   u n i t   f o r   m e a s u r i n g   t h e   b l o o d   s u g a r   o f  

t h e   l i v i n g   b o d y ,   an  i n j e c t i o n   u n i t   i n c l u d i n g   a  c o n t a i n e r  

f o r   a  b l o o d   s u g a r   c o n t r o l   a g e n t   and  a  f e e d   pump  f o r   t h e  

c o n t r o l   a g e n t   and  a d a p t e d   to   i n j e c t   t h e   c o n t r o l   a g e n t   i n t o  

t h e   l i v i n g   b o d y ,   and  an  a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   f o r  

c a l c u l a t i n g   t h e   d o s e   of  t h e   c o n t r o l   a g e n t   b a s e d   on  t h e  

b l o o d   s u g a r   m e a s u r e m e n t   and  c o n t r o l l i n g   t h e   pump  of  t h e  

i n j e c t i o n   u n i t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r e s u l t   of   c a l c u l a t i o n ,  

t h e   a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e  

b l o o d   s u g a r   d e t e r m i n a t i o n   u n i t   has  e l e c t r o d e   means   to   b e  

i n s e r t e d   i n t o   t he   l i v i n g   body   f o r   m e a s u r i n g   t h e   b l o o d   s u g a r ,  

t h e   f e e d   pump  c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   of  r o l l e r s   r o t a t a b l y  

m o u n t e d   on  a  r o t a t a b l e   r o l l e r   h o l d e r   a l o n g   t h e   o u t e r   p e r i -  

p h e r y   of  t h e   h o l d e r   and  a n .  e l a s t i c   t u b e   h a v i n g   an  i n t e r -  

m e d i a t e   p o r t i o n   r e e v e d   a r o u n d   some  of   t h e   r o l l e r s   u n d e r   t e n -  

s i o n ,   t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   h a v i n g   a  m i c r o c o m p u t e r .  

2.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in  c l a i m   1 

w h e r e i n   t h e   i n j e c t i o n   u n i t   c o m p r i s e s   a  c o n t a i n e r   f o r   a  

h y p o g l y c e m i c   a g e n t ,   a  c o n t a i n e r   f o r   a  h y p e r g l y c e m i c   a g e n t ,  

a  f e e d   pump  f o r   t he   h y p o g l y c e m i c   a g e n t   and  a  f e e d   pump  f o r  

t he   h y p e r g l y c e m i c   a g e n t   and  is   a d a p t e d   to   i n j e c t   the   h y p o -  

g l y c e m i c   a g e n t   or  t he   h y p e r g l y c e m i c   a g e n t   i n t o   t h e   l i v i n g  

b o d y ,   and  t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   c a l c u l a t e s   t he   d o s e s  



of  t h e   h y p o g l y c e m i c   a g e n t   and  t h e   h y p e r g l y c e m i c   a g e n t   b a s e d  

on  t h e   b l o o d   s u g a r   m e a s u r e m e n t   and  c o n t r o l s   t h e   pumps  o f  

t h e   i n j e c t i o n   u n i t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r e s u l t   of  c a l c u l a -  

t i o n .  

3.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1 

or  2  w h e r e i n   t h e   b l o o d   s u g a r   m e a s u r i n g   e l e c t r o d e   m e a n s  

c o m p r i s e s   a  b a r - l i k e   anode   i n s u l a t e d   e x c e p t   a t   i t s   f r o n t  

end   s e r v i n g   as  an  e l e c t r o d e   r e a c t i o n   p o r t i o n   and  a t   i t s  

r e a r   end   s e r v i n g   as  a  l e a d   w i r e   c o n n e c t i n g   p o r t i o n ,   and  a  

c y l i n d r i c a l   c a t h o d e   h a v i n g   t h e   a n o d e   f i x e d l y   p r o v i d e d  

t h e r e i n ,   and   t h e   anode   i s   c o v e r   o v e r   t h e   s u r f a c e   of   i t s  

f r o n t   end   w i t h   a  h y d r o p h i l i c   s e m i p e r m e a b l e   m e m b r a n e   p e r m e -  

a b l e   t o   h y d r o g e n   p e r o x i d e ,   t h e n   w i t h   an  i m m o b i l i z e d   g l u c o s e  

o x i d a s e   m e m b r a n e   and  f u r t h e r   w i t h   a  h y d r o p h i l i c   s e m i -  

p e r m e a b l e   m e m b r a n e   p e r m e a b l e   t o   g l u c o s e ,   o x y g e n   and  h y d r o g e n  

p e r o x i d e   by  l a m i n a t i o n .  

4.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   3 

w h e r e i n   t h e   c a t h o d e   i s   f o r m e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  a  

c y l i n d e r ,   and   t h e   anode   i s   i n s e r t e d   in   t h e   c y l i n d e r   a n d  

p r o v i d e d   w i t h   an  i n s u l a t o r   f i x e d   a t   i t s   f r o n t   end  to   t h e  

f r o n t   end  of   t h e   c y l i n d e r ,   t h e   a n o d e   and  t h e   c a t h o d e  

c y l i n d e r   b e i n g   f i x e d   a t   t h e i r   r e a r   e n d s   to   a  p l a s t i c   p l u g .  

5.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in  c l a i m   4 

w h e r e i n   t h e   a n o d e   i s   a  n o b l e   m e t a l   e l e c t r o d e   i n s u l a t e d   w i t h  

g l a s s   or   p l a s t i c   e x c e p t   a t   i t s   f r o n t   end  and  r e a r   end ,   a n d  



t h e   c a t h o d e   i s   a  s i l v e r   e l e c t r o d e   or  s i l v e r   c h l o r i d e  

e l e c t r o d e   f o r m e d   on  t he   o u t e r   s u r f a c e   of  a  m e t a l   c y l i n d e r  

or  p l a s t i c   t u b e .  

6.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   i n  c l a i m   3 

w h e r e i n   t h e   h y d r o p h i l i c   s e m i p e r m e a b l e   membrane   p e r m e a b l e  

to   h y d r o g e n   p e r o x i d e   i s   a  c e l l u l o s e   a c e t a t e   f i l m .  

7.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   3 

w h e r e i n   t h e   h y d r o p h i l i c   s e m i p e r m e a b l e   membrane   p e r m e a b l e  

to   g l u c o s e ,   o x y g e n   and  h y d r o g e n   p e r o x i d e   i s   a  p o l y u r e t h a n e  

f i l m .  

8.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1 

or  2  w h e r e i n   t h e   r o l l e r   h o l d e r   i s   f o r m e d   w i t h   a  p l u r a l i t y  

of  c i r c u l a r   b o r e s   p a r a l l e l   w i t h   t h e   a x i s  .   of  i t s   r o t a t i o n  

and  e q u i d i s t a n t l y   s p a c e d   a p a r t   on  a  c i r c u m f e r e n c e   c e n t e r e d  

a b o u t   t h e   a x i s   of  r o t a t i o n ,   t he   r o l l e r   h o l d e r   b e i n g   f o r m e d  

in  i t s   o u t e r   p e r i p h e r a l   s i d e   s u r f a c e   w i t h   a  t u b e   g u i d e  

g r o o v e   e x t e n d i n g   c i r c u m f e r e n t i a l l y   t h e r e o f   and  p a r t l y  

p o s i t i o n e d   in   t h e  b o r e s ,   t h e   r o l l e r s   b e i n g   r e s p e c t i v e l y  

f i t t e d   in  t h e   b o r e s   of  t h e   r o l l e r   h o l d e r   so  as  to   b e  

r o t a t a b l e   b u t   s u b s t a n t i a l l y   i m m o v a b l e   r a d i a l l y   and  a x i a l l y  

of  t h e   h o l d e r ,   t h e   i n t e r m e d i a t e   p o r t i o n   of  t h e   e l a s t i c   t u b e  

b e i n g   r e e v e d   a r o u n d   t h e   p o r t i o n s   of  a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r  

of  t h e   r o l l e r s   p o s i t i o n e d   in  t he   g u i d e   g r o o v e .  

9.  An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   8 

w h e r e i n   t h e   c i r c u l a r   b o r e s   e x t e n d   t h r o u g h   the   r o l l e r   h o l d e r  



in  t h e   d i r e c t i o n   of  a x i s   of   i t s   r o t a t i o n ,   and  t h e   r o l l e r  

h o l d e r   i s   p r o v i d e d   on  e a c h   of   i t s   a x i a l l y   o p p o s i t e   e n d  

s u r f a c e s   w i t h   a  r o l l e r   r e t a i n e r   f o r   p r e v e n t i n g   t h e   a x i a l  

m o v e m e n t   of   t he   r o l l e r s .  

10.   An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   9 

w h e r e i n   t h e   r o l l e r   h o l d e r   i s   in  t h e   form  of  a  s h o r t   s o l i d  

c y l i n d e r ,   and  t h e   t u b e   g u i d e   g r o o v e   is   a n n u l a r   and  i s   f o r m e d  

in  t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l   s i d e   s u r f a c e   of  t h e   r o l l e r   h o l d e r  

o v e r   t h e   e n t i r e   c i r c u m f e r e n c e   t h e r e o f .  

11.   An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1 0  

w h e r e i n   t h e   t u b e   g u i d e   g r o o v e   i s   s u b s t a n t i a l l y   s e m i c i r c u l a r  

in  c r o s s   s e c t i o n .  

12.   An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1 0  

w h e r e i n   t h e   r o l l e r   r e t a i n e r   i s   in  t he   form  of   a  d i s k  

c o n c e n t r i c   w i t h   t he   r o l l e r   h o l d e r .  

13.   An  a r t i f i c i a l   p a n c r e a s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   8 

w h e r e i n   t h e   r o l l e r   h o l d e r   i s   made  of  p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l -  

e n e ,   and  t h e   r o l l e r s   a r e   made  of  s t a i n l e s s   s t e e l .  
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